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(57) Abstract: The invention relates to piston, rotary and rotary-piston combustion engines with fuel-air mixture compression. The 
central point of the invention is the improvement of the known operating mode of internal combustion engines, whereby fuel-air 
mixture compression is carried out on the basis of alkanes and related fuels by a piston upstroke, with the formation of metastable 
intermediate products of hydrocarbon oxidation resulting from the beginning of the multistage low-temperature auto-ignition process 
and combustion of the mixture in the combustion chamber is guaranteed approximately at the highest dead center point in the rotation 
angle of the crankshaft so as to perform a useful operation during piston down-stroke. The improvement lies in the fact that the 
combustion of fuel-air mixture occurs throughout the multistage low-temperature auto-ignition process and up to the hot-flame stage, 
at the expense of destroying metastable intermediate products of hydrocarbon oxidation. The energy value of said intermediate 
products is not lower than the value of activation energy E a of the decomposition reaction of said intermediate products wherein 
active radicals are formed. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Kolben-, Rotor- und Rotorkolben-Verbrennungsmotore mit Verdichtung des Kraft- 
stoff-Luft-Gemisches. Der Kernpunkt der Erfingung liegt in der Vervollkommnung der bekannten Arbeitsweise von Verbrennungs- 
motoren, bei der die Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches auf der Basis von Alkanen und verwandten Kraftstoffen durch den 
Kolbenhub nach oben mit der Bildung von metastabilen Zwischenprodukten der Kohlenwasserstoffenoxidation als Ergebnis des 
beginnenden Prozesses der mehrstufigen Niedrigtemperatur-Selbstzundung verwirklicht und die Gemischverbrennung in der Ver- 
brennungskammer in der Nahe des hochsten Totpunktes im Drehungswinkel der Kurbelwelle zwecks Vollziehung der niitzlichen 
Arbeit bei der Kolbenbewegung nach unten gewahrleistet wird. Die Vervollkommnung besteht darin, daB die Verbrennung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch die Vollendung des Prozesses der mehrstufigen Niedrigtemperatur-SelbstzQndung bis zur HeiB- 
flammenstufe auf Kosten der Zerstbrung von metastabilen Zwischenprodukten der Kohlenwasserstoffoxidation als Ergebnis der 
Energieeinwirkung durchgefuhrt wird, deren Energiewert nicht niedriger als der Aktivationsenergiewert Ea der Zersetzungsreaktion 
dieser Zwischenprodukte mit Bildung von aktiven Radikalen liegt. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder efngereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Arbeitsweise eines Verbrennungsmotors 

© Die Erfindung betrifft Kolben-, Rotor- und Rotorkolben- 

Verbrennungsmotoren mit Verdichtung des Kraftstoff- 

Luft-Gemisches. 

Der Kernpunkt der Erfindung liegt in der Vervollkomm- 
nung der bekannten Arbeitsweise von Verbrennungsmo- 
toren, bei der die Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemi- 
sches auf der Basis von Alkanen und verwandten Kraft- 
stoffeh durch dan Kolbenhub nach o ben mit der Bildung 
von metastabilen Zwischenprodukten der Kohlenwasser- 
stoffoxidation als Ergebnis des beginnenden Prozesses 
der mehrstufigen Niedrigtemperatur-Selbstzundung ver- 
wirklicht und die Gemischverbrennung in der Verbren- 
nungskammer in der Nahe des hochsten Totpunktes im 
Drehungswinkel der Kurbelwelle zwecks Vollziehung der 
niitzlichen Arbeit bei der Kolbenbewegung nach unten 
gewahrleistet wird. 

Die Vervollkommnung besteht darin, daS die Verbren- 
nung des Kraftstoff-Luft-Gemisches durch die Vollendung 
des Prozesses der mehrstufigen Niedrigtemperatur- 
Selbstzundung bis zur HeiBftammenstufe auf Kosten der 
Zerstorung von metastabilen Zwischenprodukten der 
Kohlenwasserstoffoxidation als Ergebnis der Energieein- 
wirkung durchgefuhrt wird, deren Energiewert nicht nied- 
riger als der Aktivationsenergiewert E a der Zersetzungs- 
reaktion dieser Zwischenprodukte mit Bildung von akti- 
ven Radikalen liegt. 

Als Energieeinwirkung wurde der Einsatz einer elektro- 
magnetischen Strahlungsstromung oder Druckwelle mit- 
tels Mikrowellen-, Laser- oder Funkendurchschlag in die 
Gasstrecke des Kraftstoff-Luft-Gemisches mit dem ... 
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Beschreibung 
Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf Kolben-, Rotor- und Ro- 
torkolben-Verbrennungsmotoren mit der Verdichtung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches. 

Der bisherige Technikstand 
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Die bis jetzt bekannten Verbrennungsmotoren unterteilen 
sich im Bezug auf das Zundungsprinzip auf Motoren mit 
Selbstziindung als Folge der Dieselverdichtung (1) und Mo- 
toren mit Funkenziindung (2). Sole he Motoren unterschei- 
den sich auch in der Art des Kraftstoffs. In den Motoren mit 
Funkenziindung werden Benzinfraktionen in einigen Fallen 
leichte KohlenwasserstofFe (Erdgas, Propan-Butan) und in 
den Diesel motoren werden Solarolfraktionen verwendet. 

Die Selbstziindung des Kraftstoffes im Dieselmotor wird 
mit der Luftverdichtung durch die Kolbenbewegung nach 
oben und der Lufterwarmung durch die polytrope Verdich- 
tung mit der darauffolgenden Einspritzung des fliissigen 
Kraftstoffes am Ende des Verdichtungstaktes in der Nahe 
des "hochsten Totpunktes im Drehungswinkel der Kurbel- 
welle" (HTP) erzeugt. Der Verdichtungsgrad der Luftladung 
E und die Kraftstoffzusammensetzung sind so zusammenge- 
bracht werden, dass die Induktionszeit Te, d. h. die Selbst- 
zundungs-Verzogerung fiir diesen Kraftstoff, einen kleinen 
Teil der Arbeitszyklus-Zeit des Motors ausmacht. Die Kraft- 
stoffeinspritzung wird vor dem HTP vorgenommen und 
. wird sowohl vor dem als auch nach dem HTP zu Ende ge- 
bracht. Innerhalb der Induktionszeit X E finden nach dem Be- 
ginn der Kraftstoffeinspritzung physikalische Vorgange der 
Kraftstoffzerstaubung in der verdichfeten und erwarmten 
Luft, Vermischung und Teilverdampfung der Kraftstoff- 
Tropfen statt, sowie entwickeln sich chemische Vorflam- 
menreaktionen der Kraftstoff-Oxidation. Am Ende dieser 
Periode entstehen die ersten Selbstzundungsherden und die 
neuen dazugekommenen KraftstofFportionen werden mit 
bereits brennenden Gasen vermischt und entflammt. 

Um eine hocheffektive Verbrennung in Dieselmotoren zu 
gewahrleisten, welche innerhalb einer breiten Palette von 
Geschwindigkeiten und Belastungen sowie mit schlecht 
ziindenden oder verdampfenden Krafts toffen eingesetzt 
werden, sind spezielle MaBnahmen zwecks einer normalen 
Gemischbildung und Ziindung notwendig. Das ist ein 
schwer zu losendes Problem und obwohl Dieselmotore mit 
einem hohen LuftuberschuB arbeiten, ist es oft nicht mog- 
lich ; eine nicht vollstandige Kraftstoffverbrennung bis zur 
RuBbildung zu vermeiden. Das ist ein Nachteil von Diesel- 
motoren. 

In den bekannten Verbrennungsmotoren mit Funkenziin- 
dung wird das vorher vorbereitete KraftstofT-Luft-Gemisch 
durch den Kolbenhub nach oben verdichtet und danach mit- 
tels Elektrofunken in der Nahe von HTP geziindet. Wahrend 55 
der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches erhohen 
sich die Temperatur und der Druck des Gases im Zylinder. 
Wahrend der Gasdehnung und Kolbenbewegung nach unten 
wird nutzliche Arbeit geleistet. Ahnliches geschieht in Ro- 
tor- und Rotorkolben- Verbrennungsmotoren. 

Die Arbeitsweise des Motors mit Funkenziindung ist in 
deren technischen Ausfuhrung am besten der Erfindung 
ahnlich und wurde als Prototyp gewahlt. 



Beschreibung des Prototyps 

Die maximale von einem Motor zu entwickeinde Lei- 
stung wird unter maximaler Geschwindigkeit der Flammen- 



ausbreitung und Warmefreisetzungsintensitat erreicht, wel- 
che aufbereiteten Gemischen mit a = 0,85-0,9 entsprechen, 
wo a als Faktor fiir LuftiiberschuB auftritt und dem Verhalt- 
nis zwischen der Luftmenge im Kraftstoff-Luft-Gemisch 
und der theoretischen fur die voile Verbrennung notwendi- 
gen Luftmenge, d. h. entsprechend dem stochiometrischen 
Verhaltnis gleich ist. 

Bei der Magerung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bis 
oberhalb einiger Grenzwerten, welche von jeweiliger Mo- 
to torkonstruktion, Motorbelastung und dem Verdichtungsgrad 
abhangig sind, entwickelt sich die Verbrennung in den Ar- 
beits-Reihenzyklen unterschiedlich, was mit der Bedin- 
gungsverschlechterung der Funkenbildung in mageren Ge- 
mischen und Flammenausbreitung in solchen Gemischen 
zusammenhangt. Der Motor arbeitet instabil. 

Bei der Verminderung der Motorbelastung durch die 
Drosselung vermindert sich der Anfangs- und Endverdich- 
tungsdruck und erhoht sich der Verdunnungsgrad des Kraft- 
stoff-Luft-Gemisches mit Restgasen, was auch zu einer we- 
sentlichen Verschlechterung der Funkenziindbedingungen 
und Bildung einer Anfangs- Verbrennungsstatte fuhrt. Die 
Verbrennung wird weniger stabil. Eine stabilere Funkenziin- 
dung wird bei der Gemischaufbereitung bis zu a = 0,8-0,85 
gewahrleistet. Dabei wird aber eine Zeitausdehnung der 
Verbrennung beobachtet. Dieser instabiler Verbrennungs- 
verlauf innerhalb niedriger Belastungen und die daraus re- 
sultierende Gemischaufbereitung sind die Hauptnachteile 
der Funkenzundmotoren. Diese Nachteile haben als Folge 
Erhohungen des Kraftstoffverbrauches und des Anteils vori 
CO und nicht vollstandig abgebrannten Kohlenwasser- 
stoffen C ra H n in den Abgasen. 

Mit der Erhohung des Verdichtungsgrades e verbessern 
sich die Verbrennungsbedingungen des KraftstofF-Luft-Ger 
misches und erhohen sich dementsprechend thermodynamic 
scher Faktor (Wirkungsgrad), Wirtschaftlichkeit und Lei- 
stung des Motors. 

Die Erhohung aber des Verdichtungsgrades bis oberhalb 
eines bestimmten Wertes wird durch eine Detonationsbil- 
dung begrenzt, d. h. durch eine sole he Storung der normalen 
Verpuffungsverbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, 
wahrenddessen eine explosionsartige Selbstziindung von 
Restteilen des Kraftgemisches stattfindet. Bei der intensiven 
Detonation sinkt die Motorleistung und entsteht schwarzer 
Rauch in den Abgasen, es konnen auch Zerstorungen an den 
Kolben- und Schubkurbelteilen auftreten. 

Ein anderes wesentliches Parameter, das die Detonation s- 
neigung darstellt, ist die zu verwendende Kraftstoffart. Die 
Antidetonationsbestandigkeit des Kraftstoffes wird von der 
Oktanzahl gekennzeichnet. Je hoher die Oktanzahl, desto 
besser passt der Kraftstoff zu dem Funkenzundmotor, desto 
groBerer Verdichtungsgrad im Motor ohne Detonationsri- 
siko verwirklicht werden kann. Der Einsatz von hochkon- 
densierten Isoparaffinen als Kraftstoff machte es moglich, 
daB der Verdichtungsgrad in solchen Motoren bis zu e = 
10-11 erreicht wurde, aber eine weitere Entwicklung fordert 
Einsatz von unkonventionellen und teueren Kraftstoffen. 

Es ist bekannt, daB der Selbstzundungsprozess von Alka- 
nen und verwandten Kraftstoffen, d. h. von solchen, die in 
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden, ein mehrstufiger 
Prozess ist, der drei Folgestufen mit der Bildung von soge- 
nannten Kalt-, Blau- und HeiBflammen verlauft (3, 4). Die 
Kalt- und Blauflammen sind Stufen mit Teilausscheidungen 
der chemischen Enthalpie (ca. 3% bei der Kaltflamme und 
ca. 30% bei derBlauflamme). Aber im Verlauf jeder der Stu- 
65 fen werden Bedingungen zum Ablauf der nachsten Stufe der 
Selbstzundung geschaffen. In der Endstufe der Selbstziin- 
dung, in der HeiBflammenstufe, wird bei der stochiometri- 
schen Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches der 
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Restteil der chemischen Enthalpie ausgeschieden. 

Die typische Besonderheit eines solchen Prozesses ist die 
Induktionszeit jeder, Stufe, deren Laufzeit von der Intensitat 
der vorherigen Stufe abhangig ist. Es sieht so aus, als ob der 
Prozess sich innerhalb einer bestimmten Phase stabilisiert, 
die die Induktionszeit flir die nachste Stufe darstellt, und da- 
nach ein scharfer Ubergang zur neuen Stufe erfolgt. Daher 
gleicht die gesamte Induktionszeit der Selbstziindung der 
Sum me der Induktionszeiten jeder Prozess-Stufe: 

wobei 

Ti - die Induktionszeit der Kaltflamme darstellt, 
T t - die Induktionszeit der Blauflamme darstellt, 
Xi - die Induktionszeit der HeiBflamme darstellt. 

In der Regel ist Ti klein, daher wird die Selbstziindung als 
Zweistufenprozess mit einer Verzogerung dargestellt: 

- ^cf+^hf. 

wobei 

Tch = X l ;T h f=T 2 -+^3. 



Aus dem Bild 1 ist es ersichtlich, daB in den Verbren- 
nungsmotoren mit der Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Ge- 
misches die Werte P c und T c am Ende des Verdichtungstak- 
tes, die sich auf der V-Kurve befinden, in den Verdichtungs- 
bereich des KraftstofT-Luft-Gemisches und der Anfangs- 
druckwerte P 0 bis zu e = 16-18 und P 0 = 0,9 und hoher ge- 
langen. 

Dies zeigt, daB wahrend des Verdichtungstaktes in den 
Verbrennungsmotoren mit Funkenziindung ein Prozess der 
mehrstufigen Selbstzundung infolge der Verdichtung be- 
ginnt. 

Dennoch kann dieser Prozess die Endstufe der Selbstzun- 
dung - die Stufe der HeiBflamme, unter den Bedingungen 
des Arbeitszyklus des Verbrennungsmotors wegen reichlich 
langen Induktionszeiten nicht erreichen, die charakteristisch 
fiir verwendbare Krafts toffarten und P c und T c sind. Aus die- 
sem Grunde wird z weeks Realisierung des Arbeitszyklus 
der Verbrennungsmotorc, der die vollstandige Verbrennung 
des Krafts toff-Lu ft- Gemisches erfordert, die Haupteigen- 
schaft der HeiBflamme benutzt, d. h. die spontane Ausbrei- 
tung im HeiBgemisch, wenn in diesem mit Hilfe einer Ziind- 
vorrichtung, z. B. mittels E-Funke, ein Anfangs-Zundherd 
entsteht. 

Der normale Ablauf der Verbrennung des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches, genannt Deflagration und mit einer relativ lang- 50 
samen Flammenausbreitung verbunden, wird dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wahrend des Prozesses noch nicht von 
der Flamme erfasste Bereiche und solche mit bereits ver- 
branntem Gemische existieren, und die Grenze dazwischen 
- die Flammenfront ist, d. h. die enge Zone, in der in diesem 55 
Augenblick die Verbrennung des Kraftstoffes stattfindet. 
Parallel zu der normalen Verbrennung des KraftstofT-Luft- 
Gemisches werden in den noch nicht von der Flamme er- 
fassten Raumteilen die chemischen Reaktionen der sich ent- 
wickelten mehrstufigen Selbstzundung fortgesetzt. Wan- 60 
rend der normalen Krafts toff-Luft-Gemisch- Verbrennung 
erfolgt eine intensive Temperatur- und Drucksteigerung, der 
Prozess der mehrstufigen Selbstzundung in den nicht ver- 
brannten Raumteilen wird intensiviert. Unter einigen Bedin- 
gungen kann sich der Ablauf bis zur Stufe der explosiven 65 
Zersetzung von Hyperoxyden und weiter bis zum Aufflam- 
men der Blauflamme steigem, der sich immer in die Rich- 
tung der HeiBflammenfront und hohen Temperaturen ent- 



wickelt. Da die Entwicklung der Blauflamme im bereits in 
der Kaltflammenstufe vorbereiteten Medium geschieht, und 
bei hoheren Temperaturen die Oxidationsreaktionen von Al- 
dehyden beschleunigt werden, findet die chemische Be- 
schleunigung der Blauflamme in die Temperaturgradient- 
Richtung statt, entstehen Gasenmassenstrome und Druck- 
wellen, die als "Klopfen" wahrgenommen und Detonation 
genannt werden. Da in den Blauflammen nur ein Teil der 
chemischen Enthalpie des Kraftstoffes (ca. 0,3) ausgeschie- 
den wird, und die das Aufflammen der Blauflamme beglei- 
tenden Gasenmassenstrome die HeiBflammenfront zersto- 
ren, wird die normale Verbrennung unterbrochen. Aus die- 
sem Grunde kann der merkliche Teil des Kraftstoffes nicht 
zu den Endverbrennungsprodukten verbrennen, sinkt die 
15 Leistung des Motors und befindet sich in den Abgasen ein 
hoher Anteil an toxischen Produkten nicht vollstandiger 
Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches. 

Die Verbrennung des KraftstofT-Luft-Gemisches mittels 
Selbstausbreitung der Flammenfront in der Verbrennung s- 
kammer vor dem Hintergrund der sich entwickelten mehr- 
stufigen Niedrigtemperatur-Selbstziindung stellt so gesehen 
den Grund fur die Detonation und Begrenzung des Verdich- 
tungsgrades in Verbrennungsmotoren mit Funkenziindung 
dar, was, wie bereits erwahnt, eine Steigerung des Wir- 
kungsgrades, der Leistung und Wirtschafdichkeit nicht 
moglich macht. 

DieErfindung 

Als technisches Ergebnis der Erfindung wird die mogli- 
che Erhohung des zulassigen Verdichtungsgrades bis zu den 
Werten e > 1 1 dargestellt, die Steigerungen des thermodyna- 
.mischen Wirkungsgrades, der Leistung und Wirtschaftlich- 
keit des Motors ermoglicht, soWie den Einsatz'von mageren 
KraftstofT-Luft-Gemischen, deren vollstandige Verbren- 
nung in alien Arbeitsbereichen, einschlieBlich auch unter 
niedrigeren Belastungen, und als Folge dieser vollstandigen 
Verbrennung - Erhohungen von Drehmomenten in Moto- 
ren, Kraftstoffersparungen und Senkungen der SchadstofT- 
emissionen in den Abgasen. 

Dies wird durch die Vervollkommnung der bekannten Ar- 
beitsweise eines Verbrennungsmotors erreicht, indem die 
Verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches mittels des Kol- 
benhubes nach oben mit der Bildung von metastabilen Zwi- 
schenprodukten der Kohlenwasserstoffoxidation verwirk- 
licht und die Gemischverbrennung in der Verbrennungs- 
kammer in der Nahe des hochsten Totpunktes in dem Dre- 
hungswinkel der Kurbelwelle zwecks Vollziehung der niitz- 
lichen Arbeit bei der Kolbenbewegung nach unten gewahr- 
leistet wird. 

Die Vervollkommnung besteht darin, daB die Kraflstoff- 
Luft-Gemisch- Verbrennung als Ergebnis der Vollziehung 
der mehrstufigen Niedrigtemperatur-Selbstzundung bis zur 
HeiBflammenstufe infolge der Zerstorung der metastabilen 
Zwischenprodukte der Kohlenwasserstoffoxidation durch 
eine Energieeinwirkung erfolgt, deren Energiewert nicht 
niedriger als Aktivadonsenergiewert E a der Zersetzungsre- 
aktion dieser Zwischenprodukte mit der Bildung von akti- 
ven Radikalen liegt. Als Energieeinwirkung kann eine elek- 
tromagnetische Strahlungsstromung gewahlt werden. Die 
Energieeinwirkung kann auch durch eine Druckwelle erfol- 
gen, die mittels Mikrowellen-, Laser- oder Funkendurch- 
schlag in die Gasstrecke in der Verbrennungskammer mit 
dem Energiewert verursacht wird, der oberhalb des minima- 
len Energiegrenzwertes liegt, der fur die Bildung der statio- 
naren Detonationswelle der Kaltflammenstufe notwendig 
ist, und unterhalb des oberen kritischen Energiewertes Hegt, 
der den Prozess aus dem Bereich der mehrstufigen Niedrig- 
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temperatur-Selbstziindung in den Bereich der einstufigen 
Hochtemperatur-Selbstziindung uberfuhrt. 

Als Alternative kann die Energieeinwirkung mit Hilfe ei- 
ner Druckwelle erfolgen, die durch Mikrowellen-, Laser- 
oder Funkendurchschlag in die Gasstrecke im Kraftstoff- 
Luft-Gemisch mit dem Energiewert verursacht wird, der un- 
terhalb des minimalen Energiegrenzwertes liegt, der zwecks 
Schaffung der stationaren Detonationswelle der Kaltflam- 
menstufe notwendig ist. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung wird im weiteren anhand eines konkreten 
Realisierungsbeispiels und der Zeichnungen, Bild 1, 2 er- 
klart. 

In dem Bild 1 werden Bereichsgrenzen von unterschiedli- 
chen Selbstziindungsarten dargestellt: I - einstufiger Hoch- 
temperatur-Selbstziindungsbereich; II - mehrstufiger Nied- 
rigtemperatur-Selbstziindungsbereich; HI - Ubergangsbe- 
reich; IV - Kaltflammen-Bereich; V - P c - und T c -Parameter- 
Linie am Ende des Verdichtungstakts des stochiometrischen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches mit dem Polytropen-Wert y = 
1,35. 

In dem BHd 2 sind Anderungen der Parameter P c ' und T c ' 
in der Anfangsphase der Entwicklung des Arbeitsprozesses 
gemaB der Erfindung. 

; Die beste Realisierungsvariante der Erfindung 

Der Verbrennungsmotor arbeitet wie folgt. Als Folge des 
Kolbenhubes nach oben erfolgt die Verdichtung des .Kraft- 
stoff-Luft-Gemisches. Die Parameter des Prozesses P c , T c , £ 
und Oktanzahl des Kraftstoffes sind dabei so gewahlt; dass 
die Induktionszeit der Kaltflamme T den Verdichtungstakt 
bei alien zulassigen Arbeitsweisen des - Verbrennungsmo- 
tors uberdauert. Infolge der Verdichtung und Erwarmung 
des Kraftstoff-Luft-Gemisches bilden und sammeln sich die 
primaren Produkte der nichtvollstandigen Verbrennung von 
Kohlenwasserstoffen: Peroxyde, Aldehyden, Diketone u. a. 
Die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in der Ver- 
brennungskammer wird als Uberfuhrung der mehrstufigen 
Selbstziindung in die Stufe der HeiBflamme aufgrund der 
Molekulenzerstorung der gesammelten metastabilen Zwi- 
schenprodukte der Kohlenwasserstoffoxidation verwirk- 
licht. Diese Zerstorung wird durch eine Energieeinwirkung 45 
im Zeitpunkt synchron mit dem hochsten Totpunkt erreicht, 
und der Wert dieser Energieeinwirkung ist nicht weniger als 
der maximale Wert der Aktivationsenergie Ea der Zerset- 
zungsreaktipnen der Zwischenprodukte mit der Bildung von 
aktiven Radikalen, der immer unterhalb des Energiegrenz- 
wertes E t der Entwicklung der stationaren Detonation in der 
Kaltflammenphase liegt. 
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Realisierungsbeispiel 



Als Bei spiel wird der Ablauf der mehrstufigen Niedrig- 
temperatur-Selbstziindung mit der Zerstorung der Zwi- 
schenprodukte der Kohlenwasserstoffoxidation im Falle 
von Peroxyden als Zwischenprodukt beschrieben. Aber ge« 
nauso wtirden auch Beispiele mit anderen Zwischenproduk- 60 
ten ablaufen, d. h. mit Aldehyden und Diketonen, die unter 
bestimmten Bedingungen z. B. in der Ubergangsphase HI, 
BHd 1, entstehen. 

Die Gesamtgeschwindigkeit eines komplizierten Ablaufs 
wird durch die langsamste Phase des Ablaufs bestimmt. Fur 65 
die mehrstufige Selbstziindung von Alkanen und verwand- 
ten Produkten infolge der Verdichtung ist diese langsamste 
Phase die entartete Kettenverzweigung uber Zwischenpro- 



dukte der Kohlenwasserstoffoxidation. Diese Kettenver- 
zweigung wird von den aktiven Radikalen der Peroxyden- 
zersetzung verursacht. Die Lebenszeit der Peroxyde tp ist 
von der Aktivationsenergie E a deren Zersetzungsreaktion 
und von den AuBenbedingungen - vom Druck P und Tem- 
peratur T abhangig. Fur Reaktionen mit entarteter Ketten- 
verzweigung ubersteigt die durchschnittliche Lebenszeit 
von metastabilen Zwischenprodukten wesentlich die cha- 
rakteristischen Ablauf zeiten von anderen elementaren Re- 
aktionen aus den Reaktionsreihen der Kohlenwasserstoff- 
oxidation. Dies fuhrt zu der Anhaufung von Peroxyden im 
Kraftstoff-Luft-Gemisch bis zu einer kritischen Konzentra- 
tion N M , bei der die Zahl der Kettenverzweigungen fur die 
notwendige Ablaufbeschleunigung ausreichend ist. Bis zu 
15 diesem Augenblick stabilisiert sich praktisch die Oxidati- 
onsgeschwindigkeit auf einer bestimmten Hohe und erhoht 
sich langsam, aber langsamer als es fur die explosive Be- 
schleunigung des Ablaufs und den Ubergang zu der nach- 
sten Selbstziindungsstufe notwendig ware. Diese Phase be- 
20 stimmt die Induktionszeit der Kaltflamme x C f. So gesehen, 
ist die oben angefuhrte relative Stabilitat der Peroxyde der 
Hauptgrund fur die zuriickhaltende Reaktionsentwicklung 
und den Ubergang zur Selbstziindung. 

Die Erfullung der Bedingung T cf > T c , wobei T c die Takt- 
25 dauer der Verdichtung des Arbeitszyklus des Verbrennungs- 
motors ist, bedeutet, dass die Konzentration von Peroxyden 
N c zu der Zeit der Beendigung der HeiBgemisch verdichtung 
kleiner einer kritischen GroBe ist, bei der die spontane Zer- 
setzung der Peroxyde stattflndet: N c < N M . Da diese Zeit- 
30 phase der Induktionszeit der Kaltflamme entspricht, in der 
die Peroxydenanhaufung bis zu der kritischen Konzentra- 1 
tion anwachst, ist es zwecks Entwicklung der Selbstziin- 
dung notwendig die Peroxydenrnolekulen zu zerstoren. Bei 
dieser Zerstorung verursachen die dabei in groBen Mengen 
35 entstehenden freien Radikale die lawinenartige Beschleuni- 
gung der folgenden Reaktionen der Kohlenwasserstoffoxi- 
dation und fuhren die Selbstziindung in die zweite Stufe - 
die Kaltflammenstufe. Die Kaltfiammenreaktionen sind bei 
der Zerstorung der Peroxydenrnolekulen sehr intensiv. 
40 Diese Ablaufphase, die die Induktionszeit der Blauflam- 
menstufe darstellt, endet wesentlich schneller als der Ablauf 
ohne Zwangszerstorung der Peroxyde. Die Induktionszeit 
der Blauflammenstufe wird geniigend kurz werden und die 
Zeitverzogerung zwischen dem Augenblick der Peroxyden- 
zerstorung und dem Erscheinen der HeiBflamme wesenflich 
kurzer ausfallt als die Dauer des Verdichtungstaktes. Auf 
diese Weise erlaubt die Zerstorung von Peroxydenrnoleku- 
len in der Nahe zum aber vor dem hochsten Totpunkt die 
Selbstzundung praktisch im hochsten Totpunkt zu beenden. 

Die intensive und ausreichend vollstandige Zerstorung 
von Peroxydenrnolekulen kann unter unterschiedlichen 
Energieeinwirkungen verwirklicht werden, zum Beispiel 
mittels elektrornagnetischer Strahlung, welche die Photo- 
spaltung der Molekule erregt. 

Die Zerstorung von Peroxyden kann auch durch eine 
Druckwelle im Kraftstoff-Luft-Gemisch verursacht werden. 
Die Druckwelle selbst kann auch unterschiedlich ausgelost 
werden, z. B. mittels eines Mikrowellen-, Laser- oder Fun- 
kendurchschlag in die Gasstrecke in der Verbrennungskam- 
mer. Die Druck wellenenergie muss in diesem Fall fur die 
Peroxydenzerstorung im Grenz-Volumen V t ausreichend 
sein. Dann setzen die exothermischen Reaktionen im Volu- 
men V t ausreichende fiir die Speisung der Druckwelle und 
ihre Ausbreitung im Kraftstoff-Luft-Gemisch Energie- 
menge frei. Das Existieren des Grenz-Volumens V t wird da- 
durch erklart, dass die fiir die Molekulenspaltung notwen- 
dige Erregung von Schwingungspegeln der Peroxyden mole- 
kule nur als Ergebnis von mehreren Molekulenzusammen- 
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stoBen mdglich ist. 

Wenn der Energiewert der Druckwelle unterhalb des fur 
die Zerstorung von Zwischenprodukten im Grenz- Volumen 
V t notwendigen liegt, dann kann sich der Zerstdrungsablauf 
nicht in dem vollen Volumen des Kraftstoff-Luft-Gemisches 
ausbreiten, sondern wird nur im Volumen V 0 < V t lokali- 
siert. Dabei entwickeit sich schnell die mehrstufige Selbst- 
zundung im Volumen V 0 zur HeiBflammenphase. Dieser Vo- 
lumen ist der Anfangspunkt der Zundung des Kraftstoff- 
Luft-Gemisches mit der darauffolgenden HeiBflammenaus- 
breitung im Rest- Volumen. Dieser Prozess mit der Teil- 
Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches mit der dar- 
auffolgenden Deflagrationsverbrennung dessen Rest-Vblu- 
mens erlaubt keine vollstandige Realisierung der Vorteile 
des vorgeschlagenen Verfahrens, aber gewahrleistet eine 
wesentliche positive Wirkung im Vergleich mit dem Proto- 
typ. 

Der Grenzwert der Druckwelle Et wird geschatzt. Nach 
dem.Passieren der Druckwellenfront erregen sich praktisch 
sofort Translations- und Rotations-Freiheitsgrade. Unter 
den zu betrachtenden Bedingungen sind fur die Erregung 
der Schwingungspegel ca. 1(? ZusammenstoBe notwendig, 
fur die wiederum ca. 10~ 5 s notwendig sind. Erst nach Ab- 
lauf dieser Zeit kommt die Spaltung der Hyperoxydmole- 
kule und die Energiefreisetzung in den chemischen Reaktio- 
nen. Wahrend dieser Zeit breitet sich die Druckwelle in ei- 
ner Entfernung r t = ca. 4 • 10" 3 m aus. Fur einen symmetri- 
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schen spharischen Fall der Druckwellenausbreitung betragt 
das Volumen V t 4^/3 und Gasgewicht in diesem Volumen 
- ca. (0,3-0,8)10 -2 g (in Abhangigkeit von P). Der Energie- 
wert fur die Erwarmung dieses Gasvolumens bis zu AT = ca. 
50°C betragt 10-30 Millijoule, was die Schatzung des unte- 
ren Energiewertes der Druckwelle Et ergibt. Im Falle der 
Begrenzung des Ausbreitungsraums der Druckwelle, z. B. 
durch die Fokussierung, kann der Wert Et fast auf eine Gro- 
Benordnung gesenkt werden. Daraus ergibt sich Et' = ca. 2-5 
Millijoule. Der Prozess, in dem die Druckwelle Energiefrei- 
setzungsreaktionen verursacht, und diese Energiefreiset- 
zung die Druckwelle speist, so das die Verluste der Verdich- 
tung und zusatzlichen Erwarmung des Mediums der Druck- 
wellenausbreitung kompensiert werden, stellt die Detonati- 
on swelle dar. 

In dem zu betrachtenden Fall muss die Druckwelle so 
sein, dass kein Ubergang der Parameter P c '; T c ' aus dem Be- 
reich der mehrstufigen Selbstzundung in den Bereich I (Bild 
1) der einstufigen Hochtemperaturziindung verursacht wer- 
den kann. Dies hervorruft Begrenzungen fur die Amplitude 
der Druckwelle, z. B. fur das Verhaltnis Pf/P c , wo P f - Gas- 
druck in der Druckwellenfront und P c -Gasdruck vor der 
Druckwellenfront darstellt. 

Um die stationare Detonationswelle entstehen zu lassen, 
sind die Energieverluste der Druckwelle durch die exother- 
mischen Reaktionen zu kompensieren. In der Kaltflammen- 
stufe werden ca. 3% der chemischen Enthalpie des Kraft- 
stoffes freigesetzt, was einer Temperaturerhohung im Kraft- 55 
stoff-Luft-Gemisch um ca. 50°C entspricht. D. h., dass die 
Temperaturerhohung in der stationaren Detonationswellen- 
Front ca. 50°C nicht iiberschreiten kann. Fur Temperaturen 
T c , die fur den zu betrachtenden Fall charakteristisch sind, 
entspricht solche Temperaturerhohung dem Verhaltnis P f /P c 
= ca. 1,4. Diese Druckwelle ist schwach und kann keine nen- 
nenswerte Gasenmassenstrome hervorrufen. 

Der Ablauf wird mit Hilfe des Bildes 2 erklart. In diesem 
Bild ist das Verhaltnis der Werte P c ; T c am Ende des Ver- 
dichtungstaktes des Verbrennungsmotors mit der stochio- 
metrischen Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemi- 
sches (Polytropenwert y= 1,35) dargestellt. Nehmen wir an, 
dass die Werte P C A und T C A beim gegebenen Verdichtungs- 



grad e und Anfangsdruck P 0 , C 0 dem Punkt A entsprechen, 
dann werden die Werte P c c und T c c in der Druckwellenfront 
dem Punkt C entsprechen. Der Punkt C befindet sich in der 
Temperatur hoher als Punkt B, weil die Temperatur in der 
Druckwellenfront bei der "Druck verdichtung" hoher liegt, 
als solche unter der polytropen Verdichtung bis dem glei- 
chen Druckwert. Da die Druckwelle schwach ist, wird nach 
dem Durchgang ihrer Front der Druck bis zu ca. P c fallen 
und die Temperatur um ca. AT hoher als die Anfangstempe- 
ratur liegt (Punkt D im Bild 2). 

Die Erfullung der oben genannten Begrenzungen fur AT 
und AP fuhrt dazu, dass in der Detonations wellenfront die 
Kaltflammenstufe realisiert wird, und der Ubergang zu der 
Blaufiammen- und HeiBflammenstufe zwar ausreichend 
rasch erfolgt, aber von der Zeit des Passierens der Druck- 
wellenfront durch so eine Zeitdauer getrennt wird, dass 
diese Ablaufe keinen EinfluB auf die Detonationswelle ha- 
ben. Die Detonationswelle uberfuhrt die Selbstzundung so- 
zusagen in eine neue Stufe, wo diese Selbstzundung sich un- 
ter veranderten Bedingungen entwickeit und zwar: P c ' P c ; T c ' 
= T C +AT; dazu noch "eine groBe Zahl der Kettenreaktions- 
verzweigungen". Man kann sagen: es erfolgt die Peroxyd- 
Detonation im KraftstofT-Luft-Gemische. Die sich infolge 
der Peroxydenzersetzung bildenden aktiven Radikale verur- 
sachen neue Verzweigungen der chemischen Reaktionen zur 
Bildung von aktiven Radikalen aus Peroxyden und Aldehy- 
den. Es finden Fragmentierungsprozesse der Kohlenwasser- 
stoffmolekule statt, es bilden sich Formaldehyd und- die 
Warme bis zu der Konzentration, die fur den t)bergang in 
die nachste Prozessphase notwendig ist. Als Ergebnis geht 
die Selbstzundung rasch in die nachste Stufe iiber und endet 
in der HeiBflammenstufe, in der die restliche chemische Ent- " 
halpie des Kraftstoff-Luft-Gemisches freigesetzt wird. - 

Die oben beschriebenen Ablaufe wiederholen sich der 
Reihe nach in alien Zylindern des Verbrennungsmotors. 

Industrieanwendung 

Die vorgeschlagene Erflndung gewahrleistet die mit der 
40 Phase des hochsten Totpunktes synchronisierte Selbstzun- 
dung des Kraftstoff-Luft-Gemisches aus Benzin- und 
schwereren Krafts toff-Fraktionen, sowie anderer Krafts toff- 
arten mit mehrstuflger Selbstzundung, sowie eine Verbren- 
nung des Kraftstoff-Luft-Gemisches ohne HeiBflammen- 
Frontausbreitung. Dies erlaubt die Erhohung des zulassigen 
Verdichtungsgrades e bis zu Werten e > 11, was zu den oben 
aufgefuhrten Vorteilen im Vergleich zum Prototyp fuhrt. 
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Patentanspriiche 

1. Die Arbeitsweise eines Verbrennungsmotors, bei 
der durch Kolbenbewegungen die Verdichtung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches auf der Basis von Alkanen 
und verwandten KraftstofTen mit der Bildung von me- 
tastabilen Zwischenprodukten der Kohlenwasserstoff- 
oxidation als Ergebnis des beginnenden Prozesses der 
mehrstufigen Niedrigternperatur-Selbstzundung erfolgt 
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und die Gemischverbrennung in der Verbrennungs- 
kammer in der Nahe des Totpunktes im Drehungswin- 
kel der Kurbelwelle zwecks Vollziehung der nutzlichen 
Arbeit bei der Kolbenbewegung nach unten gewahrlei- 
stet, unterscheidet sich dadurch, da8 die Kraftstoff- 5 
Luft-Gemisch-Verbrennung durch die Vollendung des 
Prozesses der mehrstufigen Niedrigtemperatur-Selbst- 
zundung bis zur HeiBflammenstufe auf Kosten der Zer- 
storung von metastabilen Zwischenprodukten der Koh- 
lenwassers toff oxidation als Ergebnis der Energieein- 10 
wirkung verwirklicht wird, deren GrdBe nicht niedriger 
als Aktivationsenergie E* der Zersetzungsreaktion die- 
ser Zwischenprodukte mit der Bildung von aktiven Ra- 
dikalen liegt. 

2. Die Arbeitsweise des Verbrennungsmotors nach 15 
Anspruch 1, unterscheidet sich dadurch, daB als Ener- 
gieeinwirkung elektromagnetische Strahlungsstro- 
mung eingesetzt wird. 

3. Die Arbeitsweise des Verbrennungsmotors nach 
Anspriichen 1 und 2, unterscheidet sich dadurch, daB 20 
die Energieeinwirkung mittels einer Druckwelle ver- 
wirklicht wird, die mit Hilfe eines Mikrowellen-, La- 
ser- oder Funkendurchschlages in die Gasstrecke im 
Kraftstoff-Luft-Gemisch geschaffen wird, und zwar 
mit der Energie, deren Wert hoher als minimaler Ener- 25 
giegrenzwert liegt, der zwecks Bildung der stationaren 
Detonations welle der Kaltflammenstufe notwendig ist, 
und niedriger als oberer kritischer Energiewert, der den 
Prozess aus dem Bereich der mehrstufigen Niedrigtem- 
peratur-Selbstziindung in den Bereich der einstufigen 30 
Hochtemperatur-Selbstziindung iiberfuhrt. 

4. Die Arbeitsweise des Verbrennungsmotors nach 
Anspriichen 1 bis 3, unterscheidet sich dadurch, daB 
die Energieeinwirkung mittels einer Druckwelle ver- 
wirklicht wird, die mit Hilfe eines Mikrowellen-, La- 35 
ser- oder Funken-Durchschlages in die Gasstrecke des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches mit dem Energiewert unter- 
halb eines minimalen Grenzwertes geschaffen wird, 
der zwecks Bildung einer stationaren Detonationswelle 
der Kaltflammenstufe notwendig ist. 40 
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